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本研究ではまず、入力側は 2倍波、出力側は 3 倍波までのインピーダンスをリアク













た。その結果、改良前は付加電力効率 60%以上が得られた帯域は 1.9〜2.03GHz の
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本研究ではまず、入力側は 2 倍波、出力側は 3 倍波までのインピーダンスをリアクティ












果、改良前は付加電力効率 60%以上が得られた帯域は 1.9〜2.03GHz の 130MHz だったのに













リアクティブ終端型増幅器もその例にもれず、実際に 2 GHz 帯において 10W および 30W
級リアクティブ終端型高効率 GaN HEMT増幅器の試作を行った際、最高効率が得られた周



















 (2)  
また、トランジスタの消費電力を Pdiss とすると、Pdiss は増幅器に供給した直流電力から出
力電力を引いたものであるため、(3)式で与えられる。さらに、Pdiss はトランジスタの瞬時
ドレイン電圧 VDS、瞬時電流 IDSさらに入力信号の周期 T を用いて、(4)式で表すことができ
る。 

























る。ここで、VDC、IDCは直流成分、Vn、In(n ≥ 1)は n次成分(n = 1は基本波成分)を表して
いる。 
 𝑉𝐷𝑆(𝑡) = 𝑉𝐷𝐶 +∑√2𝑉𝑛 sin(𝑛𝜔0𝑡 + 𝜑𝑛)
𝑛=1
 (5)  
 𝐼𝐷𝑆(𝑡) = 𝐼𝐷𝐶 +∑√2𝐼𝑛 sin(𝑛𝜔0𝑡 + 𝜑𝑛 + 𝜃𝑛)
𝑛=1







𝑑𝑡 = 𝑉𝐷𝐶𝐼𝐷𝐶 + 𝑉1𝐼1 cos 𝜃1 +∑𝑉𝑛𝐼𝑛 cos 𝜃𝑛
𝑛=2




































𝜃1 = 60° 
𝜃1 = 30° 
𝜃1 = −30° 
𝜃1 = −60° 

















 𝑃 = 𝐼2𝑅 = 𝐼𝑉 (9)  
 
3.2 10W級 GaN HEMT 素子のパラメータ抽出および大信号モデルの作成 
回路シミュレータ ADS(Agilent 社)を用いて設計を行うため、10W 級 GaN HEMT 素子の
パラメータ測定を行い、IC-CAP(Agilent 社)を用いてモデルを作成した。今回の GaN HEMT



































































































































基板厚み 比誘電率 誘電正接 評価条件 
0.75mm 3.7 0.002 1GHz 
 




































測定の結果、発振の心配がなく、高効率が期待できる 10W 級 GaN HEMT素子の基本波イ
ンピーダンスは表 2のようになった。 
 
 ソースインピーダンス[Ω] ロードインピーダンス[Ω] 
基本波 38.0+j29.0 28.5+j38.7 
 
表 2 10W 級 GaN HEMT 素子の基本波最適インピーダンス 
 
また、スケーリング則より 30W 級 GaN HEMT 素子の基本波インピーダンスは表 3 のよう
になった。 
 
 ソースインピーダンス[Ω] ロードインピーダンス[Ω] 
基本波 12.7+j9.7 9.5+12.9 
 
表 3 10W 級 GaN HEMT 素子の基本波最適インピーダンス 
 
3.5 ハーモニックバランス法による最適高調波インピーダンスの決定 












 ソースインピーダンス[Ω] ロードインピーダンス[Ω] 
基本波 38.0+j29.0 28.5+j38.7 
2倍波 5.0+j6.7 5.0+j163.9 
3倍波 - 5.0+j235.8 
 
表 4 10W 級 GaN HEMT 素子の基本波および各高調波に対する最適インピーダンス 
 
また、30W 級 GaN HEMT素子に関しては、スケーリング則により最適インピーダンスを導
出した。その結果を表 5に示す。 
 
 ソースインピーダンス[Ω] ロードインピーダンス[Ω] 
基本波 12.7+j9.7 9.5+12.9 
2倍波 5.0+j2.2 5.0+j54.6 
3倍波 - 5.0+j78.6 
 

























図 10 設計した入力側回路（上:10W 級増幅器用、下:30W 増幅器用） 
 





























図 12 設計した出力側回路（上:10W 級増幅器用、下:30W 増幅器用） 
 





























設計した基板の電磁界シミュレーション結果を用いて 10W および 30W 級増幅器の特性
シミュレーションを行った。10W 級増幅器の入出力特性および効率特性のシミュレーショ
ン結果を図 14に、周波数特性を図 15に示す。 
 
 
図 14 設計した 10W級増幅器の入出力特性シミュレーション結果 
 
図 15  10W 級増幅器の周波数特性 
 
シミュレーションの結果、2.09GHz において最大付加電力効率 79%、最大ドレイン効率 89%、

























































































ドレイン電圧: 30 V 
ゲート電圧: -1.57 V 
周波数:2.09GHz 











図 16 設計した 30W級増幅器の入出力特性シミュレーション結果 
 
 
図 17 30W 級増幅器の周波数特性 
 
シミュレーションの結果、2.09GHz において最大付加電力効率 71%、最大ドレイン効率 75%、





















































































ドレイン電圧: 50 V 









































   
 
図 20 基板特性の測定系 
 
    
 
    
 
























図 22 に示す。今回試作した増幅器は出力電力が大きく、発熱による GaN HEMT 素子故障
が頻発しため CW 測定ではなく、10W および 30W 級増幅器ともにゲートバイアスと入力
信号はパルス変調 (パルス幅:1ms，デューティー比:1%)して測定を行った。また、10W 級
増幅器の入出力特性および効率特性の測定結果を図 23に、周波数特性を図 24 に示す。30W
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図 23 10W 級増幅器の入出力特性および効率特性 
 
 
図 24 10W 級増幅器の周波数特性 
 
図 23 は最大効率が得られた 1.98 GHz での測定結果を示したものである。最大付加電力効
率 76%、最大ドレイン効率 81%、飽和出力 40.1dBm が得られた。図 24は 1.85～2.15GHz ま
で 10MHz おきに最大付加電力効率および最大ドレイン効率を測定したものである。1.89〜
































































































ドレイン電圧: 40 V 
ゲート電圧: -1.57 V 
周波数:1.98GHz 







図 25 30W 級増幅器の入出力特性および効率特性 
 
 
図 26 30W 級増幅器の効率の周波数特性 
 
図 25 は最大効率が得られた 1.95 GHz での測定結果を示したものである。実測において最
大付加電力効率 72%、最大ドレイン効率 77%、飽和出力 44.9dBm が得られた。図 26は 1.85
～2.15GHz まで 10MHz おきに最大付加電力効率および最大ドレイン効率を測定したもの


































































































ドレイン電圧: 48 V 
ゲート電圧: -1.57 V 
周波数:1.95GHz 










確認を行う。これは、3章 3.8項で示した 10W 級増幅器の周波数特性シミュレーション(図
14)、30W 級増幅器の周波数特性シミュレーション(図 17)さらには、4 章 4.3項で示した 10W
級増幅器の実測周波数特性(図 24)、30W 級増幅器の実測周波数特性(図 26)を見れば明らか











































































ドレイン電圧: 40 V ゲート電圧: -1.57 V 









10W 級増幅器の場合、実測では 2.06GHz から 2.08GHz 間の 20MHz という狭い領域におい
て最大ドレイン効率が 78%から 56%へ 22%程の低下がみられた。また、シミュレーション
でも同様の現象が確認でき、2.09GHz から 2.13GHz 間の 40MHz という狭い領域において





図 30W 級増幅器の周波数特性比較(上:電磁界シミュレーション、下:実測結果) 
 
30W 級増幅器の場合も実測では 2GHz から 2.03GHz 間の 30MHz という狭い領域において
最大ドレイン効率が 76%から 67%へ 9%程の低下がみられた。また、シミュレーションで
も同様の現象が確認でき、2.09GHz から 2.12GHz 間の 30MHz という狭い領域においてド





































































ドレイン電圧: 48 V ゲート電圧: -1.57 V 

















図 27 設計した増幅器の回路構成 
 
まず、10W 級増幅器に関して調べた。急激な効率低下が起こる前の周波数 2.09GHz(図 28
の 1)と、効率低下後の周波数 2.13GHz(図 28 の 2)でのインピーダンス値を調べた。効率低






































基本波(2.09GHz) 41.5+j25.1 27.3+j37.9 
2次高調波(4.18GHz) 1.1+j3.0 6.9+j136.2 
3次高調波(6.27GHz) - 15.2+j184.3 
 





基本波(2.13GHz) 43.7+j26.2 31.2+j41.1 
2次高調波(4.26GHz) 0.91+j6.07 16.0+j197.9 
3次高調波(6.39GHz) - 18.9+j230.6 
 
表 7 効率低下後(基本周波数 2.13GHz)の各周波数に対するインピーダンス値 
 
そして、図 27の回路に効率低下後の値(表 7の値)を代入し一つずつ表 6の値に変えていき、
どのインピーダンス値を変えたときに効率が大きく変化するのかを調べた。その結果を表









入力側 2次高調波 75.2 
出力側基本波 92.5 
出力側 2次高調波 94.0 
出力側 3次高調波 94.0 
 
表 8 各周波数のインピーダンスに対する効率の依存性 
 





次に、30W 級増幅器に関して調べた。30W 級の場合急激な効率変化が起こる場所は 3箇所
ある。図 29 にその箇所を示した。1 つ目は図 29 の領域 1～2(周波数 1.96GHz～1.99GHz)、
2 つ目は図 29 の領域 3～4(周波数 2.06GHz～2.09GHz)、そして、3 つ目は図 29 の領域 4～
5(周波数)である。領域 1～2 の効率上昇前のインピーダンス値を表 9 に、効率上昇後のイ
ンピーダンスを表 10 にまとめた。領域 3～4 の効率上昇前のインピーダンス値を表 11 に、
効率上昇後のインピーダンスを表 12 にまとめた。領域 4～5 の効率低下前のインピーダン








基本波(1.96GHz) 11.3-j5.8 8.6+j9.7 
2次高調波(3.92GHz) 1.1-j14.7 0.6+j27.1 
3次高調波(5.76GHz) - 1.9+j42.6 
 





基本波(1.99GHz) 9.7-j1.7 8.8+j10.7 
2次高調波(3.98GHz) 1.1-j11.7 0.8+j29.6 
3次高調波(5.97GHz) - 1.9+j45.7 
 
















5 1 2 3 4 ドレイン電圧: 50 V 










基本波(2.06GHz) 6.9+j7.6 9.2+j13.2 
2次高調波(4.12GHz) 0.8-j3.9 0.9+j37.2 
3次高調波(6.18GHz) - 2.1+j53.3 
 





基本波(2.09GHz) 6.1+j11.6 9.4+j14.3 
2次高調波(4.18GHz) 1.0-j0.5 1.2+j41.7 
3次高調波(6.27GHz) - 2.3+j56.9 
 





基本波(2.12GHz) 5.4+j15.7 9.7+j15.5 
2次高調波(4.24GHz) 1.2+j2.4 1.8+j47.9 
3次高調波(6.36GHz) - 2.5+j60.8 
 
表 13 効率低下後(基本周波数 2.12GHz)の各周波数に対するインピーダンス値 
 




めた。領域 3～4(周波数 2.06GHz～2.09GHz) では効率上昇前の値を代入し一つずつ効率上
昇後の値に変えていき、どのインピーダンス値を変えたときに効率が大きく変化するのか
を調べた。この結果を表 10 にまとめた。領域 4～5(周波数 2.09GHz～2.12GHz)では効率低
下前の値を代入し一つずつ効率低下後の値に変えていき、どのインピーダンス値を変えた










入力側 2次高調波 62.3 
出力側基本波 72.9 
出力側 2次高調波 61.3 
出力側 3次高調波 61.4 
 








入力側 2次高調波 71.6 
出力側基本波 71.2 
出力側 2次高調波 71.7 
出力側 3次高調波 71.7 
 








入力側 2次高調波 59.4 
出力側基本波 78.9 
出力側 2次高調波 77.3 
出力側 3次高調波 77.3 
 
表 11 領域 4～5 での各周波数のインピーダンスに対する効率の依存性 
 
表 9より、領域 1～2での効率上昇は出力側基本波インピーダンス値が大きく影響している
ことがわかった。表 10 より領域 3～4 での効率上昇は入力側基本波インピーダンス値が大










図 30 設計した増幅器の回路構成 
 
図 30より設計した負荷回路の高調波リアクタンスは以下の式のように表せる。入力側 2倍




ZS2f0  = 0 






ZL3f0  = jZ0 tan β3l1 






ZL2f0  = jZ0
tan β2l2 + tan β2l1(1 - √3tan β2l2)
(1 - √3tanβ2l2) - tan β2l1tan β2l2
 
ZL2f0  = jZ0
tan
4πl2
v f  + tan
4πl1












)  - tan
4πl1



















図 31 設計した負荷回路のリアクタンスの周波数特性 
 
 





ンピーダンスが効率に影響を与えていた例があるため[13]、10W 級および 30W 級 GaN 










































Reactance of (11) 
出力側 3倍波 




ンバイアス 30V、ゲートバイアス-1.57V とした。周波数は図 15 効率低下が始まる 2.1GHz
とし、初期条件インピーダンスとして各高調波に基本波周波数 2.1GHz 時に対応するイン





































































































図 39 30W 級増幅器の 3倍波ロードプルシミュレーション結果(左:効率、右:出力電力) 
 
試作した増幅器では入力側 2 倍波インピーダンスが効率に大きな影響を与えていたが、
シミュレーションの結果 2 倍波だけでなく、3 倍波を含む入力側および出力側回路の高次
高調波インピーダンスが効率と出力電力に影響することがわかった。また、効率および出






























































































































図 42，43 に今回試作した 10W 級および 30W 級増幅器の急激な効率変化発生前後での負
荷回路周波数特性のシミュレーション結果を示す。各高調波インピーダンスの軌跡がシミ
ュレーション時の奇跡である図 40、41 と似ていることが確認された。また、10W 級およ
び 30W級増幅器の効率低下前後でのドレイン電流 Ids、ドレイン電圧 Vdsの時間波形を図
45、46に示す。 
 
図 45 10W級増幅器の Ids・Vds時間波形 
(実線：効率低下前 2.09GHz、点線：効率低下後 2.13GHz) 
 
図 46 30W級増幅器の Ids・Vds時間波形 














































































ずは、寄生成分の影響かどうかを調べることにした。10W 級 GaN HEMTモデルに対し、に
基本波周波数を変化させたときの入力 2 倍波インピーダンス値と効率の関係を示す。基本
波周波数を 2.09GHz、1GHz、500MHz、100MHz、10MHz と変化させたときに、入力側 2倍
波インピーダンスを 1+jXとおき、そのリアクタンス値 Xを-200～200(Ω)まで変化させた際
の効率を表したものである。基本波インピーダンスに関しては各周波数で最大効率が得ら




図 47 2.09GHz における効率と入力側 2 倍波リアクタンス値の関係 
 


























図 49 500MHz における効率と入力側 2 倍波リアクタンス値の関係 
 
図 50 100MHz における効率と入力側 2 倍波リアクタンス値の関係 
 






































基本波周波数が 1GHz である図 48 では効率が図 47 に似た形をしている。一方で基本波周
波数が MHz 帯である図 49～51 では入力側 2 倍波リアクタンス値に対する効率の変化が穏
やかになってきていることが分かる。つまり、急激な効率の変化はトランジスタ内部の寄
生成分によって引き起こされることが確認できた。さらに、周波数を 2.09GHz に固定し図





図 52 EE HEMT等価モデルの非線形入力容量 Qgcと非線形帰還容量 Qgy 
 

















図 54 Qgcの値のみを 1/1000 にしたときの効率と入力側 2倍波リアクタンス値の関係 
 
図 55 Qgcと Qgyの値を 1/1000 にしたときの効率と入力側 2倍波リアクタンス値の関係 
 
図 51で周波数が 1/200 になると寄生成分の影響を十分無視できることがわかったが、ここ
では素子の影響を十分無視できる状態にするため、余裕を見て影響を無くしたい非線形容
量は初期値の 1/1000 とした。図 53、図 54をみると、非線形容量 Qgyの値のみを 1/1000 に
したときは効率の急激な変化が確認された。一方、非線形容量 Qgc の値のみを 1/1000 にし
たときは効率の変化が緩やかになることが確認された。また、Qgc と Qgy の両方の値を
1/1000 にしたときの結果を図 55 に示す。図 51 程ではないが、効率の変化が比較的緩やか
になっていることが確認された。図 56 に Cgs の値のみを 1/1000 にした時と初期値のまま
の時でのドレイン電流 Ids、ドレイン電圧 Vdsの時間波形を示す。リアクタンス値は図 51


































が分かった。第 4 章で示した増幅器は入力側 2 倍波インピーダンス値の調整が悪く帯域が
大きく制限されてしまっていた。そこで、第 4 章で示した増幅器の改良を行い動作帯域の
拡張を行った。なお GaN HEMT 素子の在庫の関係で 30W 級増幅器のみの試作となった。










































基板厚み 比誘電率 誘電正接 評価条件 
0.75mm 3.3 0.0015 1GHz 
 




ないことが 5.2 項のシミュレーションで確認されているため、特に改良は加えず第 4 章と
同じ回路基板を使用した。次に、設計した基板の周波数特性を図 58に示す。右側は第 4章
の試作で用いた改良前の入力側回路、左側は今回改良した入力側回路の特性となっている。





図 58 入力側回路の周波数特性シミュレーション 
 



















































































































     
 



























図 63 改良した増幅器の入出力特性 
 
図 63 は最大効率が得られた 1.97 GHz での測定結果を示したものである。最大付加電力効






































































































ドレイン電圧: 48 V 







図 65 に改良後の周波数特性を示す。改良前の増幅器で確認された、2GHz～2.03GHz にお
ける急激な効率低下現象は確認されなかった。改良前は最大付加電力効率 60%以上が得ら




















































入力側 2次まで、出力側 3次までの高調波リアクティブ終端処理を施した 10W 級および
30W 級高効率 GaN HEMT 増幅器の設計・試作を行った。その結果 10W 級増幅器では、
1.98GHz において最大付加電力効率 76%、最大ドレイン効率 81%、飽和出力 40.1dBm、1.89
〜2.05GHz の 160MHzの領域で最大付加電力効率 60%以上が得られた。一方、30W 級増幅
器では、1.95GHzにおいて最大付加電力効率 72%、最大ドレイン効率 77%、飽和出力 44.9dBm、













さらに、入力側 2倍波インピーダンスを適切に処理する改良を加えた 30W 増幅器の試作
を行った。その結果、1.97GHz において最大付加電力効率 76%、最大ドレイン効率 80%、
飽和出力 45.9dBm が得られた。また、効率の急激な変化が確認されなくなり、最大付加電
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